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�� ���� �	��� � ������� �� ��� !"�#$���"%#& �����' (() '������ '�����

�	������(��� ��� ��� *����+��� ����� ��'	� �� ��� �,# � �	���	 �����'���, �	������

(�� '����� � +��� �� ���* -$.�#/.� � 	�0	� ��'����1 ���� ��� ��� ��"� � '����

�����'����� *��� � �����	��� �� �,2#�# ��� �� ��, 3�� ��'�� ���� '������ �� �� �����

����������1 #
�$
 (()� ��������� �1 �43 5�'�� 5��������1� *��'� ��� '����� �1 �

����� ��������'1'�� '�����, 3�� (() �����	� ���'����'� *�� ������� �� �� �'�������

*��'� ����*� ��� �	������ ������	� �� ��� �� (()�, 4� ��
�� 6� ��'��� �� �����	�

����� ����1�, �� ������� � +������ '���� ��'����� �� ��� 7	
��� �1�� ���� '�

���� 	� �� �� ����� +����� !#�6�"/��"6 ���&, 3�� *����+��� '����'��� �� ����'���1

� ��������� �1���1��� �	� ��� � �* �1�� �� ����������' ��������� '����'���,

3�� '����'��� �������� � 8�� ��'�� ���� �� � 	��������� +��� �� ���* �� -�. �

��������, 3�� �'������ '���������1 �� ��� ��'�� ����1 �����' �� ������� ��� -� ��
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� *��'� �������� �����1 ��� ����� ������� ����� ���� ��� ����� +���,

3�� ����� ����� � ��� ������� ����	��� ���� �� 1��� �� � ����� �� �,29", 3��

:�� ��������1 � �	������(�� ������� ��������� �1 ������� �������'������ �� ���	�

#; 	��� ���� ����� ����� '������, <� ��� ���� �� '����������� �	������(��

��� ��� ������� �	���1 ������ *��'� �� ��+�� �� ��� +��� �� ���* �	�������� �1 ���

������1 ������ ���� �� ��� �����'���� ���� ����� '������ �	��� ��� �	����'��'��
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4 ��� ��� "%��.� �	��� � '�'��� ��	�1 �� �	���	 �����'���� � *��
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*����+��� �������1 ������ ���� ��� ����	� ��0	���� +��� �� ���* �� �Æ,6 � ��������, 3���

'�'�	��� *�� ����� � ��� ��������'� �� ��� ������� ���� �� �����	� ��7�'��, 3�� ��'�������

+��� �� ���* *�� �������� �� ��� ����� ��'	�, 3�� *����+��� ����� ��'	� ��'��� � 	�0	� ����	��

�� �	���	 ���� ���1 ����� �����'����� �	'� �� ��'
 �� >53, �� ������� �� �	��� � (()

�����' '����� ��� ��� ����� ��'	�= �����	 ����� ��'	� ������� �	������(��, 3��� �����

������� ��� ����*��� �� ��������'� �� �	������(��,
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� �	�� �������� �� ��� ���� ����� 0	����1 � ��	� ���� *� ��� ��� ����

�� �	������'�� �� ��� ���������� �� ��	��� ����� ������� ������ ���� ��� ����� +��� �� ���*,

�� ���	��� ��� ���� ��	��� ����� �� �� ����$ ����� � ��� �'��������� �1 �?(�� !�'(�	��

�� ��, "%�%& �� � ����� ���	� �� �,2/��,2�, @� �� ��� ���� '����'�� '������� ��������

��� ����� 0	����1 �� �	������(�� �� ��� *��� +��� '����'��� ��� ��� ����� ��'	�, 3�
����

!#���& *��
�� �	� � ���� ����� �� ��� '����'��� �� ������� '����'� ���� *���� ��������

����� 0	����1, <� � �����'��� �������� ���� �� %�Æ ��� �������� �'��'��� ��� �� ; ����1 ��

� ���� ��	�'� �� ����"6 �� ��� +��� '���� ��� ��� ����� *�������� !6$9," �& �� ���� ���

����- ��� ��� ����� *�������� ����� �� �1 ������� � ��� +��� �� ���*, 3�� '���������1 ��

��������1 �� ��� '��� ��'�� ���� �� ������ 
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����� ��'	� ��0	���� � ����� ������'�, �� ���� ��������� � �* ������ �� ��	��� (()�

!�	���'��� #,-& �� � ��'���'���1 ������ ����� !�	���'��� #,�&,

3�� �������� �Æ'��'1 �� ���� � �������� ����� ����, A�'�	�� �� ��� ���1 ���� ��

������ ��� � ���	�� ����� ��� ��������� +����� ��� ���������1 �����, 4 �����'	���� ���1 ���

� ��� ����� �� � ��* �� ������� ��	��� �� ����� *��������� *���� ��� �
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�� ����

'������ *��� ���� ����� �����	� ���'����'� ��� '�	'��� ��� ���� �	�����, <�� �� ��� ��'���'��

�'�	��� � ��	���� �� � +���� � '������ �	�� �� �����1 ��������� ��'� ��� '����� �� ���� ��

���'� �'� �������� � ��� �����'���, <''������1� ��* �� ���� �� ��* �� � '���� �� ��1
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�����1� �������� ����'�, (���	������ �� ����� ���	������ ���� � � ����� ��	�1� ��*�����
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�� ����$ � � ����� '����� ���� � ���� ��� "�������� *���� +��� �� ���* ��� ��:(#, �	'�
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��'���,
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���'����� �� �'������ ��������'�, (�'�	���� ��� ���� � ��'��� $, <����� ���'�����

��� �B�'� �� ����������' ��B������� �����'���,
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-



�� ��� ��*��, < +���� � '����� �� � ��	���� ��� ��7�� ��'���'�� '������� �� ��� '������

�� ��� '�������� ����	�� ��� ����	��� '�������� � ����� �������444, 4� �� '��'��� �� �

����	��� '����� *��
������ !��& ��'���� � � '����� �	����� ��� 6�� � ��� ����'�� +���

����, < ����� (() '����� �� ��'������� ��� �������� ����� ��� ����� �� ������ ��� ���

��� �� ��� ��'���'�� ������ �� ����� �	�������	�� ������ ��� �	������ �� �� ���������� ��

��� �	����� ��� � ����� +��� ���, 3���� ��� ������� ����� ��.� � ��� '����� ����� �'�	���

� ������ '����� ��� � ����'���� �� �� '����� ��� �����'��� �� � �� ��� ��� ���� ��'����,

3�� �������� '������ ��� ���	�� ���� ��� ������ '����� �� �� ������, 4 ��� �����*���

*� ������ ���'������� �� ��� ����*��� '������� �� �	������(��,
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<����	�� ��� ��1��'�� ���� �� ��� ��'�� ���� �� ���������1 ����� !� "6� ��&� ���
� ��

��� ���� �������� ����� *�� � (() ��������� *��� *��'� ��� ����� +��� �� ���* '� �� '������,

3��������� �����'�� �� ������� ����'�� �� ���������, <� ��� ����� ����� �� �	������(���

��� ������� ����'� '�����'����1 ��������� *�� ��� 3�
���� !����� �43�& 3
#�$�D� *��'� ���

� #
�#
 ����1 �� #$ �� �� ��, 3�� 3
#�$�D 	��� �� �� ��� ���� ����������� ����'� ��� *���

+��� ������� �� ��� ��� �����1�� �1 ��1 '������� �	'� �� ��� �)�� ����������' '�����

!E	 �� ��, "%%�&, 3�� 3
#�$�D� ��*����� ��� ��� �����*�� ������������ *�� 	��� ���

�	������(��= !"& ��� �� �� ���� ���	��� � � '����� ������� �� �,2-#� *��'� �� �� �	Æ'���

��� ��� ���� ����� �� ��	� ��� !� �,2$&� !#& ��� 4F@ ����� ���� �	���	��� ��� ����'�

'�	�� ��� ���������'� ��� �� �� ������� *��'� �� ��������� ��� ��� ���������1 ����* ��1��'�� ����

�� ��� �	������(��.� ��'�� ����� !-& ��� ����'� �	�� �� ���� ���1 ���*�1� ��� - �� $ ��	����

�� ����� ������� ����	�� ������ � ��� '����� �������� *��'� ���	'�� ��� �������� �Æ'��'1

����+'���1 	���� ��� 3)4 ���� �� �������,

4 ��� �������� � ��'
����	������ $�%9�#�$� ����1 �� "6 �� �0	��� �� ��� *�� ��'���

�� ���������, �� ��� ��'���� �� �����1 � ����� ���� �	������ ����'� �� ���� ������ *���� ����

��� ��'���� � � ����� ����� ���� �� ���� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ��� ��������, 3����

��� ����� ������ *��'� �	������ ���� �1�� �� (()= �43 5�'�� 5��������1 !�43F55& !A	�
�

�� ��, "%%�&� D#> !��� ������ DD>& !@���� G H���� "%%�&� �� �43� !A��	
� �� ��, "%%�&, 3��

�43�.� �3��#< ��� � ������� 0	��	� �Æ'��'1 !ID& �� ��� 3
#�$�D �� '��� �� ���� �	�

����� ������, 3�� ID �� ��� �43F55.� ((4)�#� �� ��������� ��� ����� *��������� *������ ���

D#>.� (()$#��� ��� � ���� ID � ������� *��������� �� ���* � +�	�� #, 3���� �*� ����'��

'� �� '��'
�� ������ ��� �3��#< �� '� �� ���� �	� � ���� ��� " ��	�� *���� 
�����

��� �����	� ���� ����* � 6 ���'����, A�'�	�� *� ��� � ���� �������1 � ��� ��� �������� *�

��� ������� ((4)�#� ��� �	������(��, < �	Æ'��� 	���� �� ((4)�#�.�� ��*����� *��� ��

��������� ������ ��� �'���	��� +��� ����� � ����1 "%%%, �� ��������� �� �� ������� �3��#<.� ��

��� �����' � ��� ������ �� ����� ���� � �	�� �����'���� �� ����� �� ((4)�#�.� � #���

<����,
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���� �� ������ �Æ	���	� �� ���� ������� �� ������ � ����	��� �����������

3�� ���������� �� ((4)�#� *�� �	��� �1 � '������	� ��� �1 J�������1 �� ��*���,

3�� ����'� *�� �������1 �����'���� � � ������1 ����'� *����� �	� *�� ����� �����'���� � �����

����������1 !�& ����'� !#�- 
K '�&, 3�� �������� �� ��� ������ �1�� (() �� ��� ���'
�� ��������

��1��� *��'� �������� ��� ID� ����'����1 �� ����� *��������� �1 "6; �� #�; '������� *���

��� ID �� ������1 �1��, <����� �������� �� ��� ������ (() �� ��� ����'� �� ��������'�

������ *��'� �''	�� �	� �� �	������ ��8�'���� ������ �� ��� ����'�, 3�� ������ 	��� ��

� ���� �	��� �� ��� ��'
��������	������ (()� �� ����� *���������, 3�� ((4)�#� �� ���

+��� ������ ����'� ��������� ��� � '���	��1 �� ����'�� �������1, �43F55 '����� ���� ���

���'
��� �� ��� �������� ��1�� �� ���	� $� ��, <�� �� ��� (()� �������� � ��� '����� ��� ��

��� ������ �1�� *��� ��	��� ��1��� �� ��@�F��@� <? '������ � '��� ��� �� ���� �� �	��� � ���

��������� ����'� *��� � 3�@�F<��@� '�����, 3�� 8����� �� ��� ����'� � ��� ���'�+'����

����� ���� �1 ��� '������	� *�� #� ��� �	� ��� �'�	�� 8����� �� � "� �� � ���� �� ���
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 ������ ���������� �� ��������	��

��!� "��� ����� #�$�� ���� ���������� ��%�� ���
 	������ &'(()Æ�*

+�,�)�( �����- .�() �� , �� /+))) �� +�0 ���1�

����'�� !��� +�	�� 6&, �����	� ���� ����� �� ������' 8������ *� '�	�� �� �'����� � 8�� ��'��

����� �� �� ���* � ��� � � ��'���,

3���� " ������� ��� (()�������� '����'�������'� �� ��� �	������(�� ����	���, 3��

(������� ��'��� !(,�,& *��� ����	��� �� � ���������1 	��� ��� L���1� �� ����� �� ���

��� ������ *��� ����	��� � ��� �����'��� ��������, 3�� ���	����� ����� � ��� ����� �� ���

���� *���� ��� ������� �������� �1 �,6; ���� ��� ����� �������, 3�� ���	� �� ������� �1 ���

����� �� ��� '	���� ���'����'�� �� �� �������1 ��*�� ��� ��� ���	� �� "����� �� �������� �1

5�'
 ����������1 !��� G ������ "%%�&, ��'� ��� ��'������� ����1� ��� �������� �� C""�Æ(�

��� ���
 '	���� �� '��������1 ��������� ��� ��� �1��'�� 6�#� �� � ���	��, �� ������� � ������

'�������� �� �� ���� �� 9 ��� �� �� ��
�� 6� � �� ���� �	� ��� ����� ����1, 3�� ���� ����

�� �������1 ������ ��� ��� ���� ��'��� *��'� *� ������� � ��� ���������1 !#�- ��&, <����	��

*� ���� �� �	��1 �����+�� ��� ���� ��	�'��� *� ���� ���� ��� '����� �� ��� ����'����� ��*��

���'����'� ����� �� ��� ������ '�	���, 3�� �
1 ���� ����� ��*����� 	�	���1 ��������� ��

� '���� � 6� ���'����� ��� �� �� 	��� � � ������1 ����* ��� +���� �� M� N / � *��� �

��������� ����� �� � ���	�� ���� !"6 ��&,

3�� ���� ����� '� �� ��������� ���� ��� ������'������� ���� �� '������ �1 '��'
��

���� ����� ��� ��� �'�	�� 	���� �� �� ���� �� � '����� �� �	���� ��� ��� ���� ��� ��

��� �	��	� �����+��, 3�� �������� �� ��� ���� ����� �������� ���� ���	� �� 1��� �� � ����

��� "; ���	� ��� ��� ���
� �� ��� ������ �������� ��������	��,

< 8���+��� ����� �� 	�	���1 '������ �1 ���'
�� ��� �� ���
 �
1 ������, A���* $6�

� !�,�,� � ��� � ���&� ��� ��	�������1 �� ��� ID �� ��� (() ��'���� �������, 3��

��	�������1� '����� ���� ���� �������� �� � ������ �� ��� ����� ������� ������ �	���

��� ��'
���� ���������� ���'���, 3�� ������ �� ��	�������1 ����1 ������ � ��� ����'�

��������	��, 3�� �������� �� ��� ��	�������1� ��+�� �� !�� C ��&F���� �� ���	�

C�,6;F��� �� C""�Æ( !��� G ������ "%%�&, 3��������� ��� '���� �� ������ �� ��� ��������	��

'����� �1���� �	'���� ������1 �� ������� M3 � ���- ���, 3�� �'������� �� ID ��������

���� ��'� ����'� ���� ��� �� ������ (()� �� �� ������ -�$; ���	� ��� ���, 3�� ��

��������� ����'� �������� ��� ���	� #6�-�; ���� ID ���� ��� ����� �������� *�������� ���

������� ��'� ��� <? '����� �� ���� �����'	��� ����'� *�� �� �	��1 ���������,

3�� ��������'� ������ �� �'�	���1 �� ������� � ������ (()� 	� �� ��� �� ����

*������ � ������ ��� �� ������ ��������� ������� � ��� �� ��� ������, 3��� ��� ��*�����

0	��� ����� !���	� �,# ; �� ����& '������� *��� �
1 ���� ����� �� ���������� *����	� �1

�	����'��� �� � ����� ����� ����� �������� � ���	��� ��� ���'
��,
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 ��������

������ ��� ������������

3�� ��������'	� '����'��� �� ������� �� ���� � 8�� ��'�� ���� *���� ��� ��'�� ����� ��

�����1 ��������� �1 ��� �� �� ���� !"6 ��& �	�������� �1 ��� ������� !",�9&� � �-� �� !���

�	���'��� #,%&, 4 ����� �� ������� ��� ������������� ������ ��� (() �	���'�� �,�,� ��� ������

���� �� ��� (()�� ���� ��� ����� +��� �� ���* ���	�� �� ��'���� *���� ��� ��'�� �����, �� ���

��� ���'�+'���� �� ��� '���������1 �� ���� �� ��� ��'�� ����� !N �"6 ��& �� ����� � �����

��� �1 ��'���'�� ������ � ��� 8����� �� ��� ����� '��� �����, <����� ����� ��0	������

�� ��� ������� �� ���������� �� 	����������� �� (()�, 3��� �� ��������� ��'� ��� �����

0	����1 ������ ����'�� ��� ��� ���� �� ����� � �	�
 � ���� �	��� �	� ���������� �����

�� ��� '�����, �� �'�	���1 ��� �� �*�� ��� (()� ������� ����� ��� 	�������, 3�	� *� ����

��������� � �* �'���� ��� ��	��� (()� �� ���� ����� ��0	�������,

������ 	����������� ���� �� 		
�

3�� (() �	���'� �� 	�	���1 ������ *��� �����'� �� ��� ������ �	���'� �� ��� ��'
���,

3�	�� ��� ������ �� ��� (() �	���'� ���� ��� ������ �	���'� �� ��B���� ���� � (() '���,

3�� ������ ��B���'� ��������� � '���� "�� ��, < '�������� ������ �� '�������� ���

��� ���� �� �� ����� � ����� ���� ���'
 ���*�� � (() �� ��� '��� ����� !����� �� ��, "%%�&,

3��� ��0	���� � ���'��� �������� ������� �� ��� (() �� ��� ���'
�, �	���������� ��'� ���

���� ���� ���*�� ��� (() �� ��� '��� ����� �� ������� �� ��� ����* '���� ����	�� ���

����� ���'
� *��'� ���	��� � � ����� '����� ����� ��������� '��� ������ ��� �'�����1 �� ��
�

��� ���� ���� *���, �� ���� ���� ����� '�	�� ��
� ��� ���������� ���'��� ����*������, ��

��������� ��������� � �* ������ �� (() ��	���, < �������� ���'������ �� ��� ������

*�� +��� ���� � ��
��� �� ��, !#���& �	��� ��� '�	��� �� ��� ����������, ����� *� ���*

��� +�� ���	��� �� *��� �� � �	����1 �� ��� ���'��	��,

�� '��������� ��� ��� ���� �1 �����1�� � �	B�� ���'
 ���*�� � (() �� ��� '���

������ �� ���* � +�	�� -, 3�� �	B�� ���'
 �� ��� ��� �� ��� (() *��� ��� ����� ����� ��

��� ����������� ������ �������, �� '���� ��� ���� �������� ��� ��� �	B�� ���'
 �� ��� (()

��'
���� ��	��	�������� !<��& '�����'� *���� '�������� ��� �B�'� �� ������� � �����,

3�� �	B�� ���'
 ���� ��� ������� ���� *��'� ��� ��� ��� *��� -� ��	� !##"9 AF< E��1&,

3�� �������� �� ��� ������� ��� *�� ��������1 ���� �������1 ������ ��� ��� �������� ��

��� ����� � ��� '��� �����, <���� ���� ��� ��� �� ��� �	B�� ���'
� ��'� ������� �� *��

���'����1 ��'���� �� ��
� ��� '���� '��'���� *��� ��� '���� �� ��� ���� �� *��'� �� ���	��

+�, 3�� �������� �� ��� ������� �� �� ���� ������� � ���� ���'��� ��� ���� �� ��� ����

�1 � -� �� �� �� �� �	������ ��� ������ �������, 3�� ��� ���� �'��*��1�� ������� ����

'� �� 	��� �� + ��� �	B�� ���'
 �� ��� '��� ����� 	��� 	�� �� ���������� ������ ���� ���

�������� ����,

�� ������� �� �	��� � ���'��� *��
�� ��'� �� �� ��� 7��� �� ���* � +�	�� $,

/
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Cold Plate

Buffer Block

CCD

Alignment
Pin

���� �� ����� ��	������ %��� �� � ��� ���1 � ��2�� ���	
 ������ �� �1� 	��� �����

3�� ��'� *�� + �� � � L�� ������ *��'� �0	����� *��� � ��'���'��� �� ����	�� ���

L�� �������� �� � ���� ���'���� ������������'���� ����� !��1�'� 5(�#$-�& �� ����	��

��� ������ �� ��� ������ ���� �� ��� ((), ������ *� ����	��� ��� �	���'� ���+�� �� � (()

*����	� ��� �����, 4� �	��� �	� ���� ��� ������� �� ����1 ���'�� -�- ����� *��� �	Æ'��� ��

'����'������ ��� (() �	���'�� ��'�	�� � ������ �������� �� ������� �'��� �� ���������, ����

����'�� ���� � ���� ������ ��� "�� �� ���� �� '���� �� ��� ��������1 �������� '����,

�� ��� '��'	����� ��� ����������� ������ �� ��� ����� ����� �� ������� ��� ������

�������� ���� ��� +�	'��� ����, 3�� ����� *��� ������� �� ��� ��	� '����� �� ��� �	B�� ���'


!+�	�� $� ���& �� *� ����	��� ��� �	���'� ���+�� ����, 4� �'�����1� ��������� ����� *���

�������, ��� ��� ������ �������� ��'��� ����� ��	�� !�1��'���1 "� �� ���&� ��� -� ��	�

*�� +���� ���*�� ��� (() �� ��� ���'
, 3�� (() *�� �	���� ��* �� ��'	�� ��� '���'�

*��� ��� ����� ����� �1 � ���
 	��� ���� � ��� ����� �� ��� (() ��'
��� !+�	�� $� ������&,

��� ��� 1�� ��� ���'
 �� ��� (()� ��� ��������� !L��& ������� *�� �������� �1 �	����

��� (() *��� �'��*� �� ��	���� ����'��� �� ��� ���� �� ��� *��
�� ��'� *��� ��� �������

���� �������� �1 ��� ��'���'���, <���� ��� (() �� + �� �� ��� ���'
� *� ����	��� ���

������� �� ��� ��� ��B���'� ������ �� ����� ��� '	��, 3�� ��B���'� *�� ��*�1� �� ����� �� �

# ��,

�



���� �� !��� ���	�� �� �1�� ���� ����� ��� ��� �� �1� ���� 	������ �� �1� ��2�� ���	
 &���*� � ��� ��	
���

�� ���1�� ���� �� � 1��
 �� �1� ���� �� �1� �������� ���	1 �� �� ����� �� �1� ��2�� ���	
 &�����*�

%



�����1� *� �������� ��� (()� *��� ��� ���'
 �� ��� '��� �����, 3�� '��� ����� *��

���� �� <�� ��	��'�	��� �� ���'����1 ��'���� �1 ����	� ���� G �������, 3�� L��

��'���� �� ��� (()� � ��� '��� ����� *�� ��������� �1 ��� ������� ��� ����'��� �� ���

�	B�� ���'
 �� ��� ����� � ��� '��� �����, ��� *� ������� ��� ��� �� ��� ����� �� ��� '���

������ *� ����'��� '1�����'�� ���� *��� � ������ ���� � ��� �� ��� ������� ���� �� ���

���� *��� 	��� ��� � �	��� �� ����� �	���� ��� ������� (()� !+�	�� -&, <���� �������� ���

���� *��� ������� �� ��� 	�� �� ������ *��� 	��� �� + ��� (()�, 3�� 	�� �� �	��� ����

�� �� �� ��� 	�0	� ����	��� �� ������� ��� ���1 �����'���� �� (()� ��� � �	�	�� 	������,

���	�� 6 ���*� ��� ����	��� ������ �������� �� ��� +�� �����' '�+�	�����, �� '�

��� ���� ��� ������� �� ��� (() �	���'�� ������1 ��� ��0	������, 3�� �����'� �� �1 ����

���� ��� +�	'��� ���� �� ���� ��� "#,/ ��, �� ���'� ���� ��� �������1 �� �� �� ��� (()

�� ����+'���1 *���� ��� ����� �� ����� (()�O (()6 � ��� +�	�� �� ��������1 �������, 4�

��'���� ��� ������� �������� ���� ��� +�	'��� ����, 3�� �1��'�� ��� ���*�� ���������

(()� �� ",-6 �� ���� ��� ����� ����'��� �� (()� �� �,�" �� ���� ��� ��� ����'���,

D�'� (() ��� � ������ ������� ���� � ��� ����� �� �,��#/ ������� *��'� �� '������� *���

��� ����*�'� �� ��� +���� !M	 N -� ��& ���*�� ��� ������� ��� �� ��� �����,

���� 		
  ������ !����������" �#$���� ��� ������#%%%

3�� (() �����	� ���'����'� �1���� *�� ��������1 ��������� � '����������� *���

������� <�������'�� @���������1 �� ��� J�������1 �� 3�
1�, < ���'
 ������� �� ���

���'����'� �� ���* � +�	�� 9, < )�:������ ������������ '��'
 �������� ��������� *���

����	��� '��������� �� '����� ������#%%% !��
��	'�� �� ��, "%%�&, 3�� ����� ���� �� ��� (()

���'����'� �� '����� �#$����� �� ��� ����� �� ����� � ��� ���'����'� �1���� �� ��� �)��

����������' '����� !E	 �� ��, "%%�&, �������444 ���� (() '��'
� �� ������ �� �������

��� '��'
 ������� ����	�� ��� 4F@ ����, ������ ���� "9���� ������� ���� ��'
 �� ��� �����

�����1 � �������444, �� ������ � ����� ���'������ �� ��� ���'����'� �1���� ����,

D�'� (() �� '��'��� �� � ����'���� ����� ��� ���� :����� (��'	�� ������ '�����

����� !+�	�� /&� *��'� ��� �������*��'� ����� '��'
 ��� ������� �� �*� ���������+��� ���

��� (() �	��	�, (�
���.� ��� �������� � ��� ��'		� ��*�� �� ������� ��� *���� �����

���*�� ��� (() �� ��� ���������+��, 3��
� �� ��� � ����'� �� ��� '��'	���� ��� (() ���

� ��* ���
 �� ���'��������' ���'����� ������ �'� �������� � ��� ��*��, @� ���*��'
 �� ���

'�+�	����� �� ���� '��'	�� ��7	������ ��'��� ���	������� ���
�, <����� ���*��'
 �� �

�'����� �� ��� 	������ �� ����� '�������� *��'� �� ���'����� ���� ��� ����� �	���� ����

��0	����, ��*����� �'� ��� ��*�� �� �	���� ��* �� ��� (()� ��� '������ ��� ��'		� '�

�� �������� �1 ��� �� �	��, �� ��������� ���
 ���� ��� 	������ �� ���'��'���1 ��������,

������ ������ '�������� �	�������� '��������� ��	��� ������� !()�&� *���� ?(

'����� �� ��� �� " ��, <�����'.� <)($#-6 !"9 ��� 6�� 
��& �� �����1�� �� � <���� ��

)������ (������� !<)(&, 3�� ���� ����� �� ����� �� �� �� ���	�� �� 9 ��� *��'� �'�	���

"�



���� �� ����1� %�������� �� ��� �����	�� ����� 	�����������  1� 1���3����� �$�� �1��� � ������	� �����

�1� �1��� ����	���� &4�����	����* �� �1� ��� ��� �1��� ������ ����� �1� ���� ����	���� &5�����	����* &�1�

	����� ��� � +, * ��� ������� �� ��	1 4 ���������  1� ��3� �� �1� ����� �� �1� 6���� ����	���� �1�

5 ��������7 �1� ����� ��	��� ������ �� 5 ��	�������  1� ����� ����� ����	��� �1� 6��	��� ����� ��� �1�

���1�� ����� 	��������� �� ��� ������ ���� &� (. �*�

������ '��'
��� ��� ��������� ���� �� ��� ()� �� ��� ���� ���� �� *��� ��� � ��������� ��

��� ����� �*��'� 	��� � ��� ()�, 3�� ����� ���� �� �����	� ��� ((4)#� !$
�#
 �� ���& ��

��	� ���	� 6� ��'���, ���	�� � ���*� ��� �	��	� �� ��� '�
��� !� "� �� (() �	��	�& ��

��� �	��	� �� ��� ()� ��� �� ��� <)(,

3�� ���� �������� ��� (()� ��� �������� �1 DD:?@������� )<( '����, ������

��� �*� ��������� ������=  !&� *��'� ��� ��*�� ���	������� ��  	' *��'� ��'�����F����

��B������� ������ ����F�� �������444, 3�� ���� �� ��� ��� ������ �� D	��(��� -J !"� '� � "9

'�&� � '��� ��� ��� <)( ������ *��'� ��� ������ ���� �� ��� ����� ������, 3*� <)( ������

��� ����1��'
 ��	��� � ��� ���� �����, <�� �� ��� D	��(���� ��� ����'��'��� ��� %9 ��

)4� '��'����,

��(� 
���� ��� ��� 	������ )*����

��(��� ���������� ������

���	�� % ���*� � � ������ ���* �� ��� ��'		� ��*�� �� ��� �	������(��, (()� ���

����'��� �� � <�� '��� ����� *���� ���� �� ##$ �� � "/� �� �� "� �� � ���'
���, 4�

������ 6 �� 8����� � ��'� �	���'� �� 6 �� ����������� ���*�� �*� �	���'��� *��'� �� ���
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CCD/Instrument �
Controller�
(Messia-III)

Bias Voltage Generator

CDS circuits + ADCCLKAMPCCD0

CDS circuits + ADCCLKAMPCCD1

Bias Voltage Generator

CDS circuits + ADCCLKAMPCCD8

CDS circuits + ADCCLKAMPCCD9

Voltage Regulators(REG)

Communication (RCV)

Dewar

M-Front

���� 	� 8��	
 ������ �� �1� ��� ���	�����	� ������� ��� ���������7 9�!���� ��� 9������:::�

����� �� ��
� ��� �����' �� �� (()� '�������, 3�� ����������� �������� ������� '���� ���

����� �� ������� ��� ���� �8�*,

3�� '��� ����� �� �	������� �1 ��	� ���1'������� ����� !E#6-�O -�; ����� +��� '��

�����& *��� �	���� ����, :��1'������� ��� � ��* ������� '��	'�����1 !�,"��,# � ��� ���&

� ������� �� � ���� ��	� ���	�	� !/�� �"�� 
� '���&� *��'� ��
�� �� �������� �� 
��� ���

'��� ����� �������� ��������1 �� �� ���� �� �����1 �� ��� ��*��, 3���� ����� ��� ������� ��
�

+#������� *���� ���� �� ������ ����� ��� ������� �� �� �� ���	'� ��� ������� '��	'���

*���� �������� ��'���'�� ���B��� !��� +�	�� %&,

3*���� �������' '��'���� ��� ����'��� �� ��� ���� �� ��� ��*�� ��� ���������	��= ��

��� ��� '�
���.� ��� ��� (()� �� �*� ��� �	 �����1 ������� �	'� �� ��������	�� ������, (�����

���� ����� '��'���� ��� '��'��� �� ��� ������ ���	��� ����'��� ����'��1 �� ��� ��*��,

<�����8�'��� '����� �	��� ����'� !#-� �� � �� "6 �� ���'
���& �� �����1�� ��� ���

����'� *���* �� ��� ��*��, 3�� �������� ���������� �� ��� �	��� ����'� ��� ������ � ����� #,

3�� ���'
��� �� ��� *���* �� ��������� �� �����*�, ��� � '��'	��� ���
 �� ����	� 
 ��

���'
��� �� *��'� �� �	������� �� ��� '��'	�����'�� ��� ������ �� ��� �	���'� �� �� ��	� ��

��� '���� �� �� '��'	����� ��
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��7 � !��$���� #������ ���	��� ����� ��������� �� �1� ������  1� ����� 1�� ��� ��������6���

&�1�� ����* ��� �����������	1 ����� 	��	
 ���� ���%��� &�������� ����*�  1� ��� �� 	����	��� �� �1� ���

�� �1� ;�$���� ������ �1��� �� �1� ���1� �� �1� 6�����

���� N
- !-P �&

�

�



�

��
� !"&

*����  �� ��� �����	�� ��B���'� ���*�� ��� ��� �� �	��� �	���'�� �� ��� *���* ��

� �� ��� :����� ����� !5������� G 5���	 "%6-&, 3��� ������ �	�� �� ���� ��� ��� ����
��

�������� �� *��� � �����1 ��'��� �� � !�,�,� ���� � ���&, 3� ������ ��� *���* ���� '��'
��

�1 ��1 ����'�� �� �� ��'������� ���� � � -, ��'�� *� ����� � N "� �� ��� ��� *���*

!
 N ""-�# ��&, 4 ���� '������� ��� ��* �� ��� *���* '����� �� �� '��'	����� ��

� N
- !"� �&!6P �&

"9�


�

��
� !#&

*���� � �� ��	� ���	�	�, �� ����� � N"%#," ��, �� ��	� �1 ��1 ���'�� ���� ��� ��*

�����	'�� ������ ����'�� ����������, (���	�	� 8�* �� ��1 ��� �� �������� �� ��� *���*

�	���'� �� ������ *���� '��������� �	��� �������� �	�,

��(��� ������� ������

4 ����� �� ������ ��� ���
 '	���� �� �� ���������� ��� ��������	�� �� ��� (()�

���	�� �� 
��� ����* C"�6Æ(, �� ��� ��� �������� ��������	�� �� C""�Æ( *���� ����*�� ���

"-



���� �� ������ ��%���� �� �1� ��:�+) ��� �1� ������ �� �1� 	��������� ������ ������� �� �������

��� �� ���� :� ���� �1�� �1� ��:�+) 	�� �� 	��	
�� �	1 ������ ��	���� �� �1� ���� �������� �� �1�

������� <�= 1���%��= �%��� 	����	�� ������� �� �1� �����= ���	� �� ����� �1�� �1� 	1�������� �1�� �		�����

�� �1� ������ ����	1 �� �1� ��� 	��	���� 	����� �� �������� �������

����� �� ������� ���������� �� ����� ������

8���
��� �������1 &��* >�?/+ � ()� #�

5���� ������ &�* ,�/,, � ()�� #�

#������ ����� &�* )�(@

"$



���� �� A$������ %��� �� �1� %�	�� ����� �� ����������

���� �����, J��� ���� '������� ��� ������ '������� �� ������� �8�* ��� ��� ������

��� ���� ��� *���* !�& �� ��� *��� �� ��� ��*�� !�&, @���� '������� �'�	�� '��	'���

����	�� ��� ���1'������� ����� !'& �� ��� *���� �� ���'����'� !�&, 3�� '���'��� �1 ���

������� ����'	��� � ��� ��*�� �� ���� ��� "��� �� �� '� �� ��������� �� ��� ��*�� ��

���'	���� ��* �� "��� 3���, �� ���� ��� ������� �8�* �� ��� ��	� '�������� !�& C !�&�

�����,

3������ ������� �	� �� ��� �������� ���� � �������������	�� �	���'� !��������	�� ��

*��� ���������1 ��& �� � ��*���������	�� �	���'� !�� �� ��& �� '��'	����� ��

Q���� N ��!� �
� �� �

�&
����

�� P ��� ����
� !-&

*���� � �� ��� �������A������ '����� !6�9/�"�� ���� ���& �� � �� ��� ���� !5	����

G ������ "%%#&, 3�� ������� �	� �� ��� '��	'��� ��

Q��	
� N
R��

�
!�� ���&� !$&

*���� R� �� ��� ������� '��	'�����1� � ��� ��'��� �� � ��� ����� �� ��� ��������, 3�� �����

������� �8�* ���	�� �� /,## �� �� �� ���� � ����� - �������� *��� ��� ��	� ���������� ��

��� ��*��,

"6



����� �� ������ �� �!� �� ��� ��!���

��������� ����� &<* :���� #�������� & ��B+?0 C ��� ��B(,0 C ��� �������*

&�* ,�+ �� B (�) &<�����*= �� B )�. &���*=

� B ++>�(@) �

&�* )�+> �� B )�), &<���D ��*= �� B )�)+ &E���������� ��������� �1����*=

� B ++>�(@)F+�&++>F(@)*�() �

&	* )�.? G� B )�+ < �� C�� &#���	��������*=

� B (,�(. �= � B >) = > �����

&�* )�+) G� B >+) < �� C�� &��*=

� B @.�(? ��= � B ()) = 0)) ����� ��� () ����

 ���� @�++
"�����

� ��� ��� ��#��

���� �� &�* -������ ���������� �� �1� 	����� 1��� �� � ���	���� �� �1� 1��� ����� �� �1� 1����  1�

	����� �� �������� �� �1� �$�� ��������� %������ &/) H*� &�* ���� �$1���� ����� ������� �� � ���	����

�� �1� ��������� %������ �� �1� 	������  1� 	����� 1��� �� 
��� �� '())Æ��

��(��� 	������ �*����

�� ������� � ��������'1'�� '����� !)��
� 4�	������ (�,� 5�� �D�6���& ���� �	� �����

���� *����	� �1 � ����� �0	�����, )��
� '������ ���� ��� '���'��1 �� 6 � �� ��Æ�O *�

������ �� �1 '����� ��� ����' ���� ���� �� ����+�� ��� '���'�����, 3�� ���	�� �� ���* �

+�	�� "�, 3�� �D�6��� ��� � '���'��1 �� ���	� "9 � �� C""�Æ(� *���� ��� (()� ��� ��������,

3�� ���	� *�� �	Æ'����1 ������ ��� ��� ��0	���� ���	� �� /,## �,

3�� �������� �� ��� '����� '�	�� �B�'� ��� ����� 0	����1 �� �� ��	'�� �������� �� ���

��'�� ����, 4 ��� '��� ���� ��� ��*�� �� ������� ��� ��� '����� �� �� ���S1 ����'��� ��

��� ��'���'�� ���	'�	�� �� ��� �����'���� �� �� ��
��1 ���� ��� ��	'�� �������� �� ��� ��*��

"9



�� �����, 4���� ��� ��*�� ��� '����� ���� �� '��'��� �� � '��� ����� *��� � 8� ���� '�����

����� !-� ��� '���� ��'��� �� -- �� �����& �� ���� ��� ������� �� ��� �������� ��'����

�����, �� ����	��� ��� ������ �� �������� �� ��� '��� ����� 	��� � ����� ������'���� �����

!53�""�� ��1�'� (�,� 5��&� �� ��	� ���� ��� ��	'�� �������� �� �� ����� �� # �� !���&

���� �����'���1 �� ����������1� *��'� ��� � ��'�� ��������� '������� *��� ��� �� �� ���� !"6

�� N �,2#�#&,

4 ����� �� ������ � �	Æ'����1 ���� ��'		�� '���'��� �� ���� 	��� �� � ������ ��

����'	���� �	'� �� *����, 3��� �1�� �� ������ ��� ��*����� ���'��'���1 	������ 	���� �� �� '�����

��* �� � �� �, ��'� *� 	�� � ������� '����� ����� �� � ���'� *���� �	'� � ��* ��������	��

�� �'������, �� ��������� ������� � �� �	�� !����� :	�� %"#�/"#�O #� �F� �	���� �����O

<���� (�,& �� � �'���� ������, 3�� �	�� ��� � +��� ��������� *��'� �� ��� ��	�� !#�����

-6��� ��& �� ��� �	�� �� �������� 	��� � ���� ��'		� ! �"��� ���� &,

3�� '��� ����� �� '����� ��* �� C""�Æ( � 6 ��	�� ���� ���� ��������	��, @'� ���

�1���� �� '����� ��*� ��� ��*�� �� ��� '����� �� ���	����� �1 �������� ��� ��������	�� ��

��� '��� �����, @'� ����������� ��� '����� '��	��� ���� ��� ��; �� ��� �� ��	� ��������

��*�� �,�,� �� � ��	��� ���	� "" �� *��'� ����1 �0	��� ��� ������� �8�* �� ��� ��*��, J���

���� ������ ���������� '������� ����� �� ��� ��*�� �� 
��� ����* 6�"��� ���� �� *��'� ����

��� ������� �8�* �1 '���'��� �� '��������1 ���������, @� ���*��'
 �� ��� ������� '�����

�� ���� ��� ������	� ������'� '1'�� �� ���������1 ������ 6��� ��	��, 4� �� �� �� � ���� 1����

�� *� 	�� ��� '����� ��� "� ��1� ��� ����, 3�� ������	� '���� ����� ������1 T"6�� *��'� ��

���	� �� ����� �� ��� ���'� �� ��� '�����,

��,� $������

�� ���� ������� �*� ����������' ��� �1����� ��� ��������� +������ ��� H�����

������(�	��� �1���� !H���� G ����� "%6-O (�	��� "%/�O A������ "%%�& �� ��� ����

)������ �
1 �	���1 !�)��& �1���� !�	
	���� �� ��, "%%9&, 3�� �������� +����� ��������� ��

��� ���� �� ���� *����� *��� ����
� ��� �� ��� H�����������(�	��� �1���� �� ���	�������

�� ��� �)�� �1����, �� ���� �	��� � �)�� �� +���� �� *���� �	� ���� +���� ��� �� ��� ����

��������� ��� ��� 	�� ��'� ��� ���������� �� ��� ����� ��'	� '����'��� �� 0	��� ��* �� ���

*��������� �� ���� +����, 3�� ���������� �� ��� '����'��� �� ���� �� � -$�� U<�� �'������

�� 6�; �� -/�� U<�� ��; �� $��� U<, ���� ���� ��� ID �� ��� �43F55 (()� �� ���� ��* ��

J> *���������= � #�; �� -6�� U<�� � 6�; �� $��� U<,

3�� ���'�+'����� ��� ��� �������� �� � +���� ��� #�6��� ��6 �� !������&� "/���� ��6

�� !*����&� �� "6��� ��# �� !���'
���&� *��� � '���� '	� �� (6�(� !��& ��� ��'� �� ���

��	� '�����, 3�� �1��'�� *����� �� � +���� �� ",- 
�, < �������� ���'������ �� ��� ���'�+'�����

'� �� ��	� ������,

3�� +����� ��� ���� �� �� �� �*� �'���� '���������� ������� �������� *��� �*� ��

� 1���D�������������	�������������%����:������������������ 6������1��
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!����� E���� &�1�	
���� �� * �������

	 EE0?.&0* F 8E>)&0* F 8C@�&0* F 8C@&,* �1�������� 	������


 EE>/.&.* F 8C@&.* F 8C@&.* �1�������� 	������

�� �E./)&.* F 8C@&.* F 8C@&.* �1�������� 	������

�� "E/&.* F 8C@&.* F 8C@&.* �1�������� 	������

� EE>))&0* F 8E>)&0* F 8C@&0* F 8C@&,* �1�������� 	������

�� �E..)&>* F 8C@&0* F 8C@&0* F 8C@&.* �1�������� 	������

�� "E,/.&>* F 8C@&.* F 8C@&,* �1�������� 	������

�� "E,/.&>* F 8C@&.* F 8C@&,* ��������� 	������
"�����

� ()� �� ������ *����

����� �	���������� �������, < ��������� �	�����1�� ��������'� +�� �� '����� � �� ���������

�	���'� ��� ����
� � �� ��
�� 	�� ��� �� � ������� �	�����1�� ��������'� +�� �� �	� ���*�� �*�

����� ������� ��� ��, D '��� ��� ��� ��� ����� �� ��� ���������� �� ��� ������*�������� ����

�� ��������� �1 ��� �������� ���������� �� '���� �����, 3�� ��1��'�� '������� �� ���

+����� ��� �	�������� � ����� $,

5��������1 � �������� ���� �������� ���� ��� ���������� �	'��� �� ��� ����

*�������� ����� *��'� �� ��+�� �1 ��� '������ �� ��� ����
� � �� � �
�� 	�� �� +������ '�����

�1 � �������� ���	� *��� ��� ��������	�� �� �	�����1, 3��� ��� ��� '	��B *��������

!*�������� *���� ��� ���������� �� 6�; �� ��� �� ��	�& ��'���� ������� *��� ��'������

��������	�� �� �	�����1, 3��� �� '�	��� �1 ��� ��������� �� *���� ����� � ��� ���O ���

�� ��	� ���	� �� ��� ��������� ������ �����1 � ��� ��������	��, ��'� ��� ���������

��������� *�� ��� �	�����1 � '���� � � ������1 ��* ���������� ��� ���������� �� +����� ��

� ��'��� �� ����� �1 ��� �� ��	� ���	� ��� ��� ��������	�� �	��� ��� �������� �� �	������

(�� !� �Æ( *��� � �1��'�� �������� �� ���� ��� 6 ���&, 4� ��� ��� ��	� ���� � ��������

���� ��� �� ��	� ����� �� ��� '	��B *�������� ���� � N #�Æ( �� �Æ( �� M� N �$� �� ���
U<� ������� � ��� +�����, 4 �������� ��� '	��B *�������� �� ��� ������*�������� ����

!� '��� ��� ��&� *��'� �� ��������� �1 '���� ������ �� ���� ��	� �� ����� � ��� ��������	���

���	�� ��� ���	� �� ��� ����� �� �� ����� �� ��"� U< ��� M� N�#� ���, ����� ��*����� ����

��� �������� � ��� ��������	�� �� ��� +���� �	��� ��� �������� �� �	������(�� �� �1��'���1

������� ��� � 6 ���, 3�	�� ��� ���������� '	��� �� ��� +����� ���� �� '���� ����+'���1

�	��� ��� ����������, 3�� �������� +�� �� ��� �� +���� �� �	� ���*�� �*� ����� ��������

�� '����� � � ��������� �	���'�� �� ��	� � *�������� ����� �� ��� �� ������ ����,

3�� ���� �������� ",�9� ���� '����� ��� ���������� �	'���� �� ��� +�����, 3�� '����

� ��� ���� ��+�� �1 ��� '����� +�� ������ � ��� +������ �� ���	�� �� �� ����� �� 6� U<�

*���� ��� '���� �� ��������1 ����� ��� ��� ���� ��+�� �1 '���� �����, ���� ���� ��� ����'� ��

"�



���� ���  ���������� 	��%�� �� ��������� �������� 6����� &����� ����*�  1� ������ ����� ����	���

�1� 	������ ��� ��������� �1��� 	���������� �1� ��� I����� �Æ	���	�= �1� �1����1��� �� �1� ����

��	�� 	����	���= �1� ��;�	���� �� �1� ������ �����= ��� �����1���	 ���������� �� ��	� B (�+�  1� ����

���������� ���� ������ @,)) J� �� �1� ������ �� ���	���� �$�����

��� ����� ��'	� �� �	���	 �� ����1 ����'����', 3�	�� ��� ���� �� ����� �'���� � ��� +����

��B��� �� ���� �1 ��1 � - ��� ���� ��� +���� �	���'�, 3�� ��	�������1 �� ��� ����������

�	� �� ���� ���	� �� ��B���'� �� ��������� ��� 	�	�� �����������,

��� ��'� +����� *� ����� �� ��� +�	'��� ���������� ��� �� �� � N �Æ( ��� ��� �F",�9

����� *��'� �� '��'	����� �1 � � ���������� �� ��� ����	����� �� � ���� ��������	��,

3�� +�	'��� ���������� �	'���� �� ��� ����� +����� ��� ������� � +�	�� "" �1 ��� �����

����, 3�� ������ ���� � ��� ���� +�	�� ���'��� ��� �� ��������� *��'� ��� ��+�� �� ���

'�������� �� ��� +�	'��� ����������� *��� ��� (() 0	��	� �Æ'��'1� ��� ����	���	� ��

��� ����� ��'	� '����'���� ��� ��8�'��� �� ��� ������1 ������� �� ����������' ��������� ��

��' � N "�#, 3�� ��8�'��� �1 ��� *���* ����� �� ��� ��*�� �� ���	� "; ��� �	���'�� ��'�

"%
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 .>/0 .>>@ /0. )�)/+

�� ,..) ,>/? ((+> )�()0

�� @//, @/0, (00. )�)/>

� >?)/ >@(+ ((,0 )�((?

�� ,0(. ,+0, (0>/ )�(+@

�� @@)/ @,00 (>?/ )�((/

�� /).> /))+ /.. )�).,

� ������8�'��� '����� �� ���� � ���� �	���'��, 3���� 6 ������� ��	� 0	������� �� �����

�� ��������= !�& ��+ � �B�'���� *�������� ������ � ���'��	� �� �� N'���,� !��& ��+ � �B�'����

���0	�'1 ������ � ���'��	� �� � N'���,� !���& ����� �� !��& � ���	�� *��'� �� ��+�� ���
V
!�& �W!�� *���� 
 �� ��� �� �������, ����� ��+ �� ��+�� ��

�
V�
!�& �W!� 

�
V
!�& �W!�O

� � ��� � �� ������� ��'� ��� (() '�	�� ��� ����� 	����� �� ��� 8	 � �� ��7�'�� !'�,

�	
	���� �� ��, "%%6&, ��������1� ��+ �� ��+�� ��
�
V�
!�& �W!� 

�
V
!�& �W!�,

�	������(�� �''���� '	��������� +������ �	'� �� ����* ��� +�����, <1 +���� ���

�	������(�� ���	�� �� ��	��� � � ���'��� ����� �� � +���� � '������ *��'� �� ���'�����

� ��� � � �	���'���, 3��� ������� ������ ����'� ���'�+'����� � ��� +�����, �	����������

����� ���� ��	��� � ��� ������ ��� +���� ���	�� �� ������ ��'���'���1 � ��� � '�����

� ����'� �� � ����������, 3���� *�� ��� ��������� � ��
�� '	��������� +����� ���	��

������� ��� X�	������(�� +���� �''����'� ����'12� *��'� '� �� ��	� �� ��� J?5 ����� ,

��-� $����� !.�������/ )������ ��� ��� 	������ )*����

��-��� $����� �.�������

@� �� ��� ��Æ'	����� � �	����� �	������(�� �� ���� ��� ��������� ���'� �� ��� �����

��'	� �� ���1 �������, @ ��� ����� ���� ��� ���� �� ��� +����� �� ����+'���1 ����� '�������

�� ��� ��������� ���'�, 3��� ��'� ��� �� ����* 	� �� ����� ��� '�������� +���� � '����

��'������� �	'� �� � *������1�� � '�����,

�� ��������� ������� � ��B���� ������'� �� ������� ��� +���� � '����, 3�� ���� ��

����� � � 0����., < ����'��� +���� �� +��� ����� ����������1 ���� ��� ������ ������� �� �

��������, 3�� �������� ��� ��������� ��� +���� �����'���1 �� ��� ��'�� ����, �����1� ��� +����

�� ����� ����������1 ���� �� �� ������ � ��� �������� �������, 3�� ��������� ������� ��

�������� �1 � ��'
����� ������ ��'����� �� ��� �������� �� ����� �1 �*� ���� �'��*� ��

� ������� ����� �� �'����� ���'��� ���������, < +���� ������ ��'���� ���*�� ��� ��*�� ��

��� ��	���� �� '����� ��� ��'�� �� , 4� ��� � ��������� ��� *��'� ��'	��� ��� ������� �� ���

+���� *���� ��� ��'�� �� , D�'� +���� ��� � ���'��� ����� �� � ���'��� ������ �������� �

#�



���� ��� �	1����	 %��� �� ����������  1� �K�� �	1���	�� 	�������� ��� �1��� �������

��� �������� �� ��	����'��'
� �� ��� ����� +���� �� ������, 3�� 7	
��� ����� 	� �� �� +�����

�� �'�,

��'� ��'� +���� �'�	��� ��� ����� *����� ���	� - 
�� ��� ��������� ������� �����

�� ��� +���� ���	�� �� ������� �� ���� ��� ������ ���0	� ��'���� �	Æ'����1 �����, 4� ��
��

������ 6� ��'��� ��� � ����� ��������� ������� �� �� '��������, < ������ �� +���� � '�����

!�,�,� ��
� � +���� �	� �� ��� ��'�� �� � ��
� �� ��'
 �� ��� ���� �� ��� ���'
��� ��
� ��� ���'�+��

+���� �	� �� ��� ����� ���� �� ��� ��� ��'�� �� & ��
�� ���	� 6 ��	���, ���� ���� ��� ��������

�� ��� �����'��� ������ �	�� �� ���� !� /6Æ �� '	�����1 ��0	����& �� ���	'� ��� ��'���'��

���� � ��� ��������� ������� �1���� �	��� ��� +���� � '����, 3��� ���*�� �� ��� �����'���

�����	'�� ������ �������� ��� �������� *��'� �� �1��'���1 �� ��	��, 3��������� �� ��
�� 9

��	��� �� '������� ��� � '����, �	�	�� 	������ �� ��� +���� � '����� �� ����� �� ���	'�

����� �������� ����+'���1,

��-��� )������

3�� ��1��'�� ���� �� ��� �����	�� �� ��� ��	���� ���	�� �� #�6 �� � "/� ��, ��'�

������1�� ��	����� �����	'� � ����+'�� ��	�������1 �� ��� � ���	�� ���� ���� �	'� � *���

#"



+��� �� ���*� *� ������� � ��	���� �� ��� ����������� �1��, 3�� ���'� ��������� ��� ��� '�����

� ���� �� ��� ��'�� ���� �� ��1 �� �� !��� +�	�� "-&, 3�� ���'
��� �� ��� ��	���� ���	��

��	� �� �� ��� �� ��������, �� �	''����� �� ������� � ����� ��	���� *��� � ���'
��� �� "6 ��,

3�� ��	���� ��� �*� ������ �����O �� ���� '����� ��� ����� �����	��, <���� �� ������

�*�1 �� ��� ��� �����	��� ��� ����� ���� '���� � �� '���� ��� �����	��� *��'� �	������� ���

	�������1 �� ��� � ���	�� ����, �	���������� � ��'����1 ���� �� ��0	����� ��'� ��� �����

���� ���� *�1� �� ��� ���� �����, 3*� ����� ��� ���� �� 
������ *��'� �� � ������ ��*����'���

�������� ������'� �� �� ����� ������	���1 *��� � ����� ���� �� � ������� ����� !@������

����� J:�6$-<�&, 3�� ����� �� '�������� �1 �	���� �������� ���� ��� 4F@ ���� �� �������

444 !��� �	���'��� #,/,-& ��� � ����'���� ����� ������, 3�� ����� ����� � ����� ���� �� ���

)����� �� ����� ������� �������� ��� ��������� �1 ������' ��� ����1 ������, 4� ��
��

",�- � �� ���F'���� � ���� �� ��� �������� �������� � ���	�� ���� �� ��� �� �� ",# �, 3��

� ���	�� ���� �� �''	���� �� �,�# � �� 	����� �� �,-; ���� ��� ����� +��� �� ���*,

��-��� 	������ �*���� �� ��� ���������

�������444 ��� �*� ������� ����� ���'������ !)�:�&= �� ��� (() '����� �� ��� �����

��� ����	��� '�����, 3�� ������� ������ �� ��� ��	���� ��� '�������� �1 ��� �	���� ����

��� 4F@ ���� �� ��� )�:, 3�� +���� � '����� �� '�������� �1 � ������������ '��������

!��1�'� �#�6��& �� ������ ��������, �������444 ���� '������ ��F��'����� ����	� ����

��� '�������� ����	�� ��� ?��#-# '���	�'���� ���,

�� �������� � ����� '���	��� �1����� :(4F"�$ ����� (:J !>����5���' D:��(:J�9&

�	�� 5�	 ����'����� *��� ��� 4F@ �	��1���� !>����5���' >(��)<��"&� �� ����� ���

'����� �� ��� �� �	��, ��'� ��� '�1����' �1���� ��� �� �������� '���	�	��1� ��� �	���

��� ��1����� *� ���� ���� ��� '����� �1���� '��������1 �������� �� ���� ��� ���� �1����

'� �� ��	���* �� 	�'�����1,

�1���� ������ ����� �� �������� �1 '1'��� <( ��*�� �� ��� '�������, ��� ���� �	������

� ������ ��*�� '����� ���	�� !A��'
 A@L ��4�-�<& �� �0	�����, 3�� ?��#-#( ���� �� ���

���	�� �� '��'��� �� ��� '����� *��
������ ��� � ?��#-#(F����'�� '������� !A��'
 A@L

�D6/�<&,

<	��� �� ���	�� �������� �1����� ��� ������� � ��� '����� ����� �� ������� ���

��'����� �� �	������(��, ��	�� �� ��� ��	���� �� ��� +���� � '����� ��� '����'���

�1 ��'������� ���� ��� ����'��� ��� ����, 3��1 ���� ����1 ��������� ���� � � ���	��

������F��� �� +����� ��� ���� '�����, < ����� ����� '����� ������� ��� ����� �� ��� +����

� '�����, ��'� ��� '����� �� ���� �� ���'� �'� �������� � ��� �����'���� ����� �������

��� 	���	� � ��� '��� �� � �������� �1���� ����	�� !�,�,� � +���� 7��& �� ���� �� ��
� 0	�'


��'����1, 3�� ����� '�������� ����� �� �	��� ������ ��� '������� �� ����'�� ������ �1 �

����� '������� !���'� 4'��������� #/%#& �� ��� �� � ������ ���������� ����,

##



���� ��� ��������	������ %��� �� �1� ������ #��� !�	�� -����

��1� $���� )��������

���	�� "- ���*� � '�������'����� ���* �� ��� �	���	 ��������'	� 	�� !:�J& *����

�	������(�� �� ������ ���� ��� ���, 3�� :�J �� ��	��� �� + �� � ��� ��� ��� �� ���

�����'���, 3�� ������'� ���*�� ��� �����'��� �� ��� '����� �� � ���	� 8��� ��'���� �����

��� ����� ��'	� �1 #-� ��, 3�� '����� ����'��� �� ��� 8��� �� ������� �1 ��� ����	���

������� �������� *��� � �	�� �	���� �� � ���'
������� �����, @ ��� ����� ���� ���

*��� +��� '����'��� �� + �� � ��� :�J, 3�� ����	�� �� ��� :�J �� '�������� �1 � ���'�����

���*��� :������� ���� �� �	������� �1 �� �1���	��' 7�'
�,

4 ����� �� ������� � ����������� ����� ���� ��� ����� +��� �� ���*� ��� ��'������� ����1�

�	�� �� ���'�� *���� ��� ��� ��'�� ����� !�-� ��& ���������� �� ��� ����'��� �� ������1, 3��

#-



������'� �� ��� ���� �� -� ��F"�� �� � ".� *���� "�� �� �� ��� �����'� ���� ��� '���� ��

��� ���� �� ��� ����1�, 3��� '��������� �� � "#� �� ������'���� �� ��� ������'� 8���, ��

��������� ��� ��� ����������� ���*�� ��� ��'�� ���� ����1� �� ��� ������'� �� "�� ��, ��'�

����������1 �� �	� +��� �������1� *� ��� �� �����1 �1 �'���� ��7	����� ��'�����, 4������

*� ��'���� ��'� '������ ���'����1 �� ��������� ���� ���� �1 ���� �1 ����	��� ���

����������� �''	�����1 �� 4������� :��'����,

���	�� "# ���*� ��� ���	'�	�� �� �	������(��, ��	� ���� � ����� ���� ��� ������'�

��'	�� ��� ��'		� ��*�� +���1, 3�� ���� ��� ���� �� 4��� �� �� �� ������� ��� �������

����������, 3�� *����� �� ��� ��*��� �'�	��� ��� '����� �� ���'����'�� ���	�� �� -�


�, �D� '��'	������ ���*�� ���� ��� ���� �� ��� ��*�� �� � ������ ��� �,.# ���������� �� ���

������1 ����'���, 3��� *�� '�+���� �1 �'�	�� ����	������ � ��� ���������1,

3�� ��	���� �� ��� +���� � '����� ��� �	������ ���� ��� ������'� 8��� ������

����1 ���� ��� ��*��, �� �������� � ����� � ��� 	���� ���� �� ��� 8��� �� + ��� +����

7	
��� � ��*�� 	��� �� ����� �	 �����1 '�������, 3�� 	���� ���� �� '������ �1 � ��	��

���	'�	�� �� ������ �� ���* � +�	�� "# !����� ��� �� �������� �� ���* ��� �����&, <�� ��

��� ���������	��� �'�	��� ����'�� +����� ��*�� �� *���� '������ ��� ��'���� � ��� �� ���

'����, < '����'� *���� �������� !5�3?@� D��/�/& �� �������� ����� ��� '����� �� '����

*��� � ��	�� ���� �� ���	� $�� � !9�� � �� & ���� ��� '�������,

��2� ������ ��� ��� 	��������

3�� ����� �� ��� ����� ��'	� '����'��� �� ����� � � ��������� '����'��� ��� � ?��'��1�

(������ �1��������� ������ !�1� "%96&, ������� ��������� G ��
����� !"%�6& ���������

��� �������� �� ��� ����� ����� �1 ����'�� ��� '�������' ��������� �� ��� ������'�� �����

����� �� ��� ����� 0	����1 �� ��� ���� �� ��� +���� �� ���� �1 ��������� �1 ������ �����

+��� '	����	��,

<� ��� ���� ����� �� � �������� ����� ��	�1 �� ��� �	���	 3����'���� �� *�� ��'����

�� �'����� ��� ���� �� ��� ������1 ������ ���� /,6 � �� �,# �, 3�� ����	� �� ��� '	����	�� ��

��� ������1 ������ *��� ��*����� 
��� 	'����� �� ���� ��� �B�'�� �� ���� '���� � �����

����� ���'�+'����� ��'��� ������, <''������1� ��� ������� �� ��� ����� ��'	� '�����

���� #,� �� ",�-� �� ��� ����'�� ����� �� ��� ����� ��'	� '����'��� ��� �� �� ����+��, 3��

����� �B *�� ���*�� �������� � �,Æ6 +��� �� ���*� *���� ����*�� ��� � ������ ����������

� ����� 0	����1 �� �������� ��� ����� 0	����1 �1 ���	'�� ��� +��� �� ���*, 3�� �������

*�� ������ �1 � ���� ����� � *��'� ��� ������� �� ��� ����������' ��������� '����'���

!<)(& ��� ���� 	��� � ��������� ��� '����'��� �1���� !3�
���� #���O ������ G 3�
���� "%%$&,

���	�� "$ ���*� � �'������' ���* �� ��� ����'�� '������� �� ��� ����� ��'	� '����'���� ��

��� ���� ��� <)( �� �	��1 � ���� �� ��� '����'���,

3�� <)( '������ �� �� ������������� ����� �� ������ ������ ������������� �����,

D�'� �� ���� '������ �� � �����'��� ��� �� � �����'�'��� ��� *���� ����� �� '	����	��

#$



���� ��� #������	�� 	����	��� ��� ��������� ����� �� � �1�������� 	����	��� ������ &<���� (/,.*=

��� �����3�� ���1 ���������� ����	�� 	�������� ��� ����

��� ��� ����, 3�� ������� �� ��� �*� ����� ��� �� '���� ���� ��� �����'���� ���'�� ���

����� ������1 ��� ����� �	� ��� ���������� ��� ��B����, 3���� �*� ����� ��� �	� ��������

*��� ��� '	���� �	���'�� ��'�� ��'� ����� �� ��
� � �����, ��� ��� ������������� �����

�� ������� �������'	��� �� ��� ����'�� � ��� �� ������� �� � <)(, 3��� <)( ���� �'�� ��

� ������ �� ��� '����'��� �� '�������' ��������� �� ��� ����� �1���� ����� �� ������

�� ������� ���� ��� ��'����1 ���'��	�� '�������' ��B���'�� �� ����������� �����	����

'�������' ���������� ������� '�������' ���������� �� ��� ��*�� �������	���, A�'�	�� �� ����

��������� �� ������ �� ������� '���� ���� <)(� �� *�� �������� �� ������ ���� ��� �����

0	����1 �� ��� +��� �� ���*, 3��� �* ����� ���� '�����	��� �� � ���	'��� �� ��� ��1��'��

���� �� ��� ��������'	� '����'���,

3�� �����'���� ����'�� ���� �� ��� ����� ��'	� '����'��� *��� ��� ��������� �� �����'��

���*�� ����� ����	��� �	��� �������1 ��� ���� � ����� 9�$ �� 3�
���� !#���&, 3��1 ���

���� ���� � ����� 9 ��� ��� '�����'� �� �������,

<� *��������� �� �,$��",� �� ��� � ����� �����'� �� 9�Æ �� ����� ��� �������� *��'�

'����� ��; �� ��� ����1 �� � ���� ��	�'� �� ��� ����� ���� �� ���� ��� ## �� !�,2-�& ���

$�� �� "- �� !�,2"�& ��� 6$9," � �� #- �� !�,2-"& ��� "��� � ���� ��� ����� +��� �� ���*,

���� ������� �� �'�	��� ��������� ��������� ���� ��������� �� �'��'��� ����1 ��������

����� � ��� ����'�� ����� ��� ���� � 3�
���� !#���& �������� *��� ����+'���� ����	������

�	��� ��� �����'���� �� ��� ��������'	� '����'���,

#6
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���3� 
��� 4���������� ��� 	������ )�������

�	������(�� �� '�������� �1 � ��� ������� �	�� � � �:<?( *��
������ *���

�	�� "9� ��� J�����# (:J�� ",$ EA �����1� �� � $/ EA J������(�4 ?<4)�6 ��'�� ���
, 3��

��� ������� '���	�'���� *��� ������� ����� �������� �	�� � ��������= )�: ��������

�	�� � �������444 ���� '����� ��� (() �� ��� ��	����� ������ '��� �������� �	�� �

��� '�������� �� ��� +���� � '������ �� � ����	� ������ !+�	�� "&,

3�� (() �����	� �� ��������� �1 � )�: ������� � ��� (() '�������� !+�	�� "6&,

4 ������� �� � '����� ���� ��� ��� �������� ��� )�: ������� �������� � (() '��'


*�������� �� � ������ �� 	����� ����� ���� ���� ��� <) '������� �� ������ ��� ��� ��'��

�����1 � �������444, @'� ��� '��'
�� '���� �� � ��� � '����� �� ���� ������� ���� ���

��'�� �����1 �� ��� ������ �����1 �� ��� ��� �� �� �������� �1 ��� ��� �������, <����

���� ���������� �� ��� ������ �����1� ��� ���� ��� ����'������� ��� "� ������ #����������

"9���� �43� ���� �� ���� ��'� +�� '���������� �� � (() '��� 
���� ��� ���� ��������� ��

� ��� ����������, ���*����� ��� �43� ������ �� �������� �1 ��� ��� �������, 3�� ������

�� ��� ���� ��� ��� ������� *����� �� ��� ���� ���
� �� ��� �� � ��'�����, ����� �� ��
��

6� ��'��� �� ���� �	� ��� (()�� ����� �� ��������� �������� ���*�� � ���	���� �'�	���

*���� (()� !� �&� ���������� ���� ���� �������444 �� �� !6# �& �� ������ ��� ���� �

��� �� !"� �&� *��'� �� # ��	��� � ������,

3�� ��	���� �� '�������� �1 � )�: �������� *��'� 	��� �����	�� ������ ���� ��� ?���

3��� (��'
 !?3(& � ����� �������444 �� ��	�� ��� ���'������ �� ��� � ���	�� ���� ����������

�� ��� ���� �� ��� ��, 3�� ���'���� �� ���� ��� " ��, ��� ��� +���� � '������ ��� ���

������� ���� '����� ������� �	'� �� X���������2� X��� +����2� �� X������� +����2 �� �������

444, 4� �����1 ������ ��� ������ �� ��� +���� � '����� '�������� ��� ?��#-#(, ��� X��� +����2

'����� �� ���	��� ��� '�������� ���� ����� ��� ���'��� �� ��� +���� *��'� �� ���� �� �� ������

��� ��� ��'�� �� �� '��'
 �� �� �� ��� '����'� +����� �� ���	�� ��� ����	� �� ��� ��� ��,

3�� ����	� ������ �� �	������(�� �� ���������� �� � (E4 !(���� E���*�1

4�����'�& �������, (E4 �� � ������� ��� ��'��0	� ��� ����� �1���' ���������,

3�� '	���� ����	� �� ��� '������� �� ������ ����	� �� ��� ��� ������� ��� *�����

��� ��� ������ �����1 �� ��� ��� �� �� '������1 	������, 3�� (E4 ������� �����

��� �����1 �� ������� ��� '	���� ����	� ��� �3�5 !+�	�� "9&, <� ��� ������ �������

�� � (E4� �1 ��� ���*���� '� �� 	��� �� � ������ ����	� ������, �� ��� �� �������

�	� EJ4 '������ ��'�	�� ��� ����	��� �� EJ4 �� '	�����1 ���1 �����, J��� �33:� (E4� ��

�3�5� *��'� ��� ������ �� ������� �����'��� ��� ����� ��������� ���������� *� '�

�����1 ������ ��� ����	� ������,

� :� +))+ ������ ���1� ����� ��������� �� �1�� �����= �� �������� �1� ���	�����	� 9������::: �� �1� ��� ���

9������H &��
��� +))+ �� �����* �� ���� �� �1� ��	�� <� �� �� +�+ E�3 ���� #����������� L���$ ��$�

 1� �%��1��� �� ��� �1������� ���� �� .? �� "�	��� ��������	� �1��� �1�� �1� ����� �� ����� �$������ ���

�� ������ �����%��� ��� ������ �1� ���1� ���	1�� �� �� ?)M �� �%������

#/



 

2) clock pattern

CCD

M−front

Messia3(DSP)

messia
7) descramble

5) transfer command OBCP

PFU

shared memory(FITS)

Command

Data

shared memory(buffer)

6) data transfer

local memory
4) AD converted

3)readout

1) readout command

Archiver

9) archive

10) FITS

8) binary data

���� ��� ����� ��� �����;�� ������ �� ������� �1� ���� ����� ;�� �� �$������� �� �1� �1��

������= ��� ���� ;�� �� �1� �1�	
 �������

)	��� � ����������� �	������(�� �� '�������� ���� ��� �	���	 @��������� ����*���

�1����O �@�� !���	�� �� ��, "%%/O ����
� �� ��, "%%�&, 3�� �����'��� '������ ���� ��'����� ��

��� ������� �� �	������(�� ��� '������� ���� � �'���	��� ���'��� � ��� ������ '�����

�� � �@��� �� �'� �� ����� ���'�����, ��'� ��� '����� �� '��������� � ��� �'���	��� ���'����

��� ���������� *��� �	������(�� �� �����1 �	�������, �	'� � �	������� �� ����������

����� ��� �	�	�� 0	�	� ����������� �� �����'� �����������, 3�� �'���	��� ���� '������ ���

�1'����'��1 �� '������ �� ���� ��� ���� ���� ���	�� �� ����	�,

#�



OBS

messia

shared memory(status)

CGI script

httpd

Command

Status

HTML

WWW browser

1) access URL

2) execute

3) read

4) format

6) return 

5) return 

remote
OBCP

SOSS/PFU

write

current status

CCD/Shutter/Filter
Command

current status

���� �	� ����� ��� ���� ;�� ������ �� �1� ������ ������� ����� ;�� �� �$������� �� �1� �����

������= ��� ������ �� �1� ���1�� �������  1� ������ ��� �1� ����� 	������ <�= �1� ��� ���	�����	�=

�1� �1����� 	��������� ��� �1� 6������$	1����� ��� ������� ���� �1� �1���� ���� ��� ������ ������� ��

�1� ��� ������� -���� �		��� �� 1���� ������� �� �1� ��������� 	������ <� ��� ��	��%� �1� 	������

������ �� � 9L ������

�� ����������� �����������

���� ������� 5����������

������ 4�������� �� ��� ���� 6��� ���������

3���� ��� ����� ��� ��'���� ���� �B�'� ��� ����� 0	����1 �� ��� '�����= ��� ������1

������� ��� *����+��� '����'��� �� �����'��� ���'
��, 4���� ���������� �	� �� ��� ������1

������ �� '�������� �� �� *��� ����* �,2# ����� 7	���� ���� ���	��� �� ���'
������� �����,

4���� ���������� �	� �� ��� *����+��� '����'��� �� ������� ��� �,2#/ ����� �� ���'�����

� �	���'���#,%, 3�� �����'��� ���'
�� ����� ��� ��� ������ �� �� ���� ��� �,2�/ ��� �

�1��'�� ����� � ���	�� *�� �������� �1 � �	�� �	���� 	��� ��������� *�� '������ ����

����� '�	�� ��� ���
�� �� ��� �����'���, ��'� ��� 0	������' �	� �� ��� ����� '������� ��

�,2-$� ��� ����� ����� !�1��'���1 � �,2$& �������� ��� ������0	����1 ���������� �'� ���

��� ��7	������ �� ����'� ��� ���� ������������1,

�� �����	'� ��� �������'��1 �� � ������� ������ *��'� �� � ����	�� �� ��� :�� ��������1�

#%



*��'� �� 	���	� �� ������� �1 ��7	������ �� ��� ����'�� ��+�� �1

�"�� "�	N ����� ����#���	 !���P ���&� !6&

3�� ������� ���� ��� '��'	����� �1

��� N
�
!�#$ !%#&#�#��!%#&� !9&

*���� �!%#& �� ��� �	���'����������� �������	��� �� � ������� ����� �� $ !%#& �� � E�	����

*������� �	'��� !������ �� ��, "%%6&,

3�� +��� ���� �� ��� ��7	����� �� ������� �� ��� ����'�� � �� �� ��� *����+��� '����'���

�� ���� �� ��� ������1 ������, 4� ��� ���������� �� ������ ��� �*� '�������� ��� ��'������

�� ��� ����� '� �� ������� ���������1, 3�� ��'������ '�	��� '��� ��������� *���� ��� ����

'�	��� �����������, ��'� ��� '��� ��������� �� ������ 	����� ���� ��� +��� �� ���*� �� ��

�	Æ'��� �� ����	�� �� �� ���� ����� ������ �� ��� +���, 4 ��'�� ��� ��'������ *�� ����	���

�� '����'��� ����	�� � ���'
������� ���� ��������� ��� ��� +��� '����� *��'� '������

�� ��1 ��� ��'������ �� ��� '����'���� �	� ���� ��� ����� �� ��� ������1 ������,

3�� ����� ��	'�� �1 ��� ������������ � ��� ����� ���� �� � �	'��� �� ��� +���

�������, 4� �� �Æ'��� �� 	�� �	������(��� *��'� '����� ���� �� ��� +��� �� �'�� �� ����	��

��� �����, ��� � ������ �� ��� ���� ���	�� �� &� ���	� ��� ��� ��� *� ��� ���� ��� �������'�����

�� ������ %" ��+�� �1 �0	���� !6&� '� �� *��� ����� ������ ��

%" N '&�%#� !/&

*���� %# �� ��� +��� ������� �������� �� ��� ����'�� � �� �� ' �� � '����� *��'� �� ������� �

��� ������ �� ����'	�, < � ����� �� ��� �������'��1 ��� �� ���* � +�	�� "/� *���� ��� ���

�������'����� �� ����� � ""�"" ��������� � ��� +��� �� ���* ��� ���* ���	������� �1 ��������, A1

����	��� ��� �������'����� �� ����� ���� ��� ����� +��� *� '� �������� ��� ����'��� �� ������

�� ��� ���� �� ��� ���� ���� ����� � �0	���� !/&, <���� �������� ��� '1'�� �� ����	����� ��

��� ��7	����� ������� ������ *� *��� ���� �� ��
� ��� ���� ����* �,.6� *��'� *�� �	Æ'����1

�����, �� �������� ��� ���� �1 '����� ��� �������� �� ��� �����'��� �� � ������� '����

�� ��� ���� *�� ���,

������ 	���������* �� ��� ����� �����

�� � ����� ��� '��������1 �� ��� ��'�� ���� '������� �1 "� (()�, < � ���	�� ��

"� ��'��� *�� ���� ����	�� ��� �� ��� +���� 	��� � ����� �� � �,2$ �1 '����� ��� ��'	�

�������, ���	�� "� ���*� ��� ������� ����� ����� �������� ���� ��'� �� �� (()� ������� �� �

�	'��� �� ��� ��'	� �������, ��'� ��� ���� ��'	� ������� �� ��� ���� ��� ��� �� ��� (()��

�� '� �� ��� � +�	�� "�� ��� '���������1 �� ��� ��'�� ���� ����� �� �� �''��������� �� �

�������'���1 ������ �,�,� �1 �������� ���� '��������1 �� �� ������� ��� 	��� �	���� �����,

3�� +�	�� ���� ���*� ���� � ����� 0	����1 �� ���� �� �,2$ '� �� �'������ � �	������(���

*��'� ������ ���� ��� ����� '������� ������� � �	���'��� -,"," ������ ������� �����,

-�



���� �
� A$���� �� �� �������	����� �� &��B )�.��7 ��� �1� ��$�* �1����� �1� ��������� ����	�� �� �1�

���� ����� �1� 5��$�� �� �1� ����	�� �$�� �� �1� �����6��� 	����	��� ���1 �����	� �� �1�� �� �1� �����	����

 1� ��� �������	����� �� ����� �� ((�(( ���������� �� �1� 6��� �� %��� ��� ����������� �� �1� ���������

������ )����� ����������

�� �������� ��� ����� �	��� ��� '���������� ����� ���� � ������ �� �� �� � ����

1����, 3�� ���� ��� ����� � ������ ��
� ��� ��� ��'	� ��7	����� ���'��	��O ��� ���	��� ���

���* � +�	�� "%, 3�� '����� '��'��� ���* ��� ���� ��
� � ��� �� ���� �'�	��� � �������

�� ���� *��'� ��� ��� ���� ���0	���1 	��� ����� �� ��� ��� �0	���� ���* ��� ���� �� ���

����� ����, 3�� ����� ����� �� �,29" � ��� ��!�
�& ��� �� �,29% *�� ��� �� ��� ���� ���

��
� ��� �''�	�, 3�� ���� ����� ���� *� ���� ���� ������� *�� �,2-/ � � �� ��� �����

�� "�� � � ���	��, 3�� ����� �� �,2$��,2$6 ����� �� ��	����1 ������� �� ����� *��������

!������ ��� � ����& *��� � � ���	�� ���� �� �1��'���1 6 �� "� ��,

������ %���� ������* �� )������#	��

3�� ���� ���� �� +�	�� #� ���*� ��� ������� �������'����� ����	��� � � '����� ����� ��

9 �� � ���	�� � ��� 
� ���, 3�� ����� ���� �� ��� ����� �� �,29� � �1��'�� ���	�, 3�� ���

���	� �� ��� �������'����� ���� ��� +��� �� ���* �� ���	� #; �� ��� ������� ��������� ��� ��

-"



���� ��� ������� ���� ��3�� �%������ �%�� ��	1 �� �1� ��� ���� �� � ���	���� �� �1� ��	�� ���������  1�

�$������ �� �� �1� �� ���� ��� �1� ����������� ��� �� () � �� ��	1 ���������

���	� ",6;, 3���� ���	�� ��� 0	��� ����� '������� *��� ����� �� � '����� ��	��� � �

������� �������� �����'���, ��� � ������ J��� ��	��� � (��3 ���*� 6�/; �������'�����

�''����� �� �� �����
� �� ��, !#���&, 3��� ����������� ���� *� �'������ �	Æ'����1 ����

����'�� �� ��'���'�� ��7	������ �� ��� �����'���F'����� �1����,

����(� 
������� ��� ���������� ����������

< �'��'� � ���	�� 	�	���1 '������ �� ������� ���'
�� ������, 4���� ���'
�� �� �� �

������� ���'��	�� ��'�	�� �� ��� ����� ��������� �� ��� ����'�, ����� *� ���'���� ��* �� ������

��� ��������� ����������, �� �����1 � ��������'�� ����� �� +��� ��������� 	��� � $��������

���1����� �	'����


� 	

	
N (	P )	�P *	�P !	�� !�&

*���� 
 �� 	 ��� ��� �����'�� ���� ��� ����'�� � �� � 	��� �� �� �� � ��� (() '���������

�� ��� '�������� '���������� �����'�����1, 3�� ������'���� �� ��� ������� �� ��'� (()

���� ��� ����� �������� !M#�M+�M�&�� ��� ��� �� ���� ����������, �� '���� ��� �����'���

������ �1��'���1 �1 ".�#. ���*�� �	''������ � ���	���, 3�� �B��� �� ��� ������� �� ���

�����'��� ������ ���*�� ��� � ���	���� !M,�M-�MY&�� ��� ��� �� ���� ���������� �� *���, <��

�� ����� ���������� '� �� ��������� �1 �������� ��� �����'� �� ��� ���� ����� �����+��

� ��B���� � ���	���, 3�� �����	�� �� ��� �����'�� �� � ����	�� �� ��� ����� �� ���� �����'�

-#



���� ��� L������� ������ ��������	� �� ����������  1� 	����� 	��	��� ��������� �1� ���� ��
�� �� �1�

�� �� �
� ����= �1�	1 ��� �1� ��� ���I������ ���� 6�����= ��� �1� ���� �I����� �1�� �1� ���� ��� ��� ��1��

������  1� ����� ������ �� )N�,( �� �1� ��&�
�* ���� ��� )�N,/ �1�� ��� ����� ��� ��
�� ���� �		�����

���� �� A������	����� �� ����� �%������� �� � 	������ ������ ���� �� )�N, ������ &����* ��� �1� �������	���

�� &���1�* �1��� �1� �������	����� ��� �������� �$��������� ��� 	�������

--
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���� ��� ����	�� ���������� �� �1� �������	�� 	����	����  1� ����� 	��	��� ��������� �1� ���������� 	��	��

����� �� �������	��� ��� �1� ����� ���� �1��� �1� �������	�� �������� �� ��������� &��� ��$�*� 8��1

����� I���� ����= �1�	1 ������ �1� ����������� �� �1� ���������

���'
�� ���'��	��, 3�� ��� ���	� �� ��� �����	��� �� �1��'���1 ���	� �,6 �� ��,

3�� ��������� ���������� ��������� �1 ���� ���'��	�� ��� �	�������� � ����� /,

���	�� #" ���*� ��� ��������� '���	��� ����� � �	� ����� *��� ��� ���������� ���� �

����� / '������� *��� ���� '��'	����� �1 � ��1����'�� �������, 3�� ����	��� ���������

������ 0	��� *��� *��� ��� '���	������ *��'� �	������ ���� ��� ���	��� �� ��� �������1

�� ��������, 3�� ������'���� !�& �� ��� ������� !�& �� ��'� (() ��� '������� *��� ���

����*�'� �� +���� !M	N-���& ���*�� ��� ������� ��� �� ��� ����� �� ��� (()��	���

!�	���'��� #,-,#&� �� ��� ��	� �� �� ������ !!�� $��� !&� ���6 ��� ��� ���	� � 1���&� *��'�

�� ��	���,

-$



���� 7������� ���������

������ ��������� 8��� ������

�� ������� ��� �����	�� ���� ����� �,�,� ��� �� �����	�� '���������� �� � 8	 ��

" <)J ��� ��'��� ��� ��� ����
� � �
�� �� �� ���� 	��� ���� �� ����������' !����
�& ��

���'�������������' !��� ��& ������� ����� ��
� � ��� '���������� ����� �� �	������(��,

3���� � ������� ��� ���	��� �� � ������� �� ��'� N"�#� �������� *��� �����'���� ��� ��'�N"�#

'��'	����� *��� ��� �1���� ����	���	� *� ����	����� *��'� ��� ���� ���� � ��� �����, 3��

�1��'�� 	'��������� � ��� �������� �� �����'��� ���	�� *��� ��������� �� �� � ����6 ��

���" �����	��� �����'�����1, 4� �� ��	� ���� ��� �����'���� ����� *��� ��� �������� ���	��

*��� ���'����'��� �� ���� ��� ����/ ���, 3��� ����������� ���� *� ���� '����'��1 ����	����

��� �� ��� ��'����� �'�	��� ��� �����'��� ����'�� ���� '�����	�� �� ��� ����� ����	���	� ��

�	������(��,

������ 7������� ����������

�� ��������� ��� ������� �����	��� ��� � "�� � ���	�� ��� ��� ����
���
�� �� �� ����

����� � ���� ������ ���� ��
� �	��� ��� '���������� �����, �� 	��� ���� �� ��� �	���	

)��� ����� V�)�O � ���
 +��� '������ �� ?<!#���&N "-�#$�#"��$� )D(!#���&N P#/Æ#%�#-��W

��� ���������� �� ����� �� (5"9�$P$- � ������ '�	���� �� � � ��%& ��� 
� , 3�� �)� �� �� ��

��� �*� ���� +���� �������� *��� �	������(�� �� ��	�1 ��� ���������� �� ������ +��� ���� ���,

3���� ���� *��� ��
� � ���
� �����1 '���� �����, 3���� ����� 0	����1 *�� � ��� �������

����� *��� � ����� ���� �� �,29��,2�,

3�� ��������� ������� �����	��� � ��� �� �1���� ��� �	�������� � ����� %, �����

��� ������� �����	�� �� ��+�� �� ��� ��������� '���������� �� -��2% � � #�����������

�����	��� *���� ��2% �� ��� �
1 ���� ����	��� �� ��� ������� ��������, (��	� # �� ����� %

���*� ��� ������� �����	�� ��� � "�� � ���	�� �'���� ���� ��� ��* ���	� ��� ��� � ���	��

���� ���* � ��� ���������� !'��	� -& ���� �� ��� +��� ���� � '��	� $,

��� ��� ������.� ������'�� *� ���� � +�	�� ## ��� ���� 1 	���� '�	�� ��� ����
� ��
����

������� ���� ��� �)� ����, 3�� �� � ���	�� ���� �� 
� ��� ��� �)� *�� /- ��, 3�� �����

'��'��� ���'��� ��� '�	�� � ��� �)�� *���� �'���������� �� ����'��� �� ���� �����	���

��� �� ��� '����'���, 3�� '�	�� �� �������� ��� �"��#� ��� ��� �� ������� ��'�	��

������ �� �	'� ������ ���� ��� ���� �	B�� ���� ���	����� ��� ��	�� *��� ������� � �	�

���1���, <� ��� ������� �����	���� ��� �������� '�	�� ���'� � #� "�� !����
� � �
�& ��

"� "�� !��& ���� ����� �����, 3�� �	������ ��� �� ��� ������� �����	��� ��� ������'�� �	�

�� ��� �'���������� �� ����'���, 3�� ��� '��'��� � ����� !�&� !�&� �� !�& ���* ��� '�	��

��� �$6� !�&� � 9�9 !�&� �� ��"$ !�& � ��� �	���� )��� ����� ����� !�)��� �������� �� ��,

"%%9&, 3�� '�	�� � ��� �)� ����� ��������1 *��� *��� ����� � ��� �)��, ���� ���� ���

�'�	�� 	���� �� ���� ��� � '���� "����� ��� +��� �� ���* !
� � #/� /- �� � ���	��&� *��'�

����������� ���� �	������(�� �	���������1 �������� ��� �Æ'��'1 �� ��������'�� ��	���� ��

0.
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� ����� ���� !��� ��2�� �� ���2� ����% ���� ��*���� ����� ���*�

5����% !�� �� ��� �6���*� *���� !��� � �����* ��3� �� 7�8��7�8��

���� ���� ���,

���� 	��������� ���� ����� )*�����

3�� �������� ���� �� �����������	�� �����'���� !) � $ �& *�� �'� ���	��� �� ��

������� ��������1 �� ���'����'���' ������������ ��'� ������ '� �� ���� *��� ������� �����

�'����, �����+��� ������ *��� ����� �����'����� ��*����� ��� ����	���1 ���* ����������.

������� ��'� ������� �������� ���'������� *��� ��������� �'�	��� *��
 ����� ��	'��

�1 ���
 ������ !31�� �� ��, "%%�&� 51�� ����
 ���� ��� !������� �� ��, "%%9&� 51�� �����

�������� !(�*�� G �	 "%%�& �� ���� �������� �1�� 4� �	������� !:����	���� �� ��, "%%/&,

3�� ����� �� ����� ������ (()� !�$
�#
 �� ���& ���	� "%%$ ���� ��� �Æ'��'1 �� ������

����������� 0	��� ����� �� �������� � ������ *��� ����� �����'���� ��'��� �	'� �������,

3���� "� ������� '��������� �� �	������(�� *��� ����� *����+��� �����' '������,

4 ��� ������ � ���*� ��� ������'����'��� ��*�� �� ��� �����'��� ����	��� �1 ��� ���� �� ���

������1 ������� �� K �� ��� +��� �� ���* � �0	��� ������, 3�	�� �K ��������� � ����	�� ��
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	��	���*� ��� ��	���������� �� ����	���� �� ����� ��������� 1�� ��� ���� 	����	���� ������ �� ����1���

�1�� � (?�+) �� ��� ��� �������= ��	���� ��	1 ����1� ����$��� ��� ����� ���������= ��� ����= �1��=

���%�� �� ��� ���������  1� ���� 	��	��� �� ������ &�*= &�*= ��� &�* �1�� �1� 	����� ��� 	>.) &�*= 
 ,),

&�*= ��� �?(> &�* �� �1� ������ ���� !���� ����1 &<������ �� ��� (//,*�

��� �	���1 ����� �� ��� '������ �����	�� ��� � �'� �	���1 ��������'� ������ � 	����	�

��'����� �'�	��� ��� '����� �	�1 '1'��� ��������� 	���� �� ����� ��� ��� �	���1 �� �� ��

*��'� *� �� �� ���� *��� ����, 3�� �)�� ����������' '����� �� '������1 ��� ���� ��*���	�

����	��� � ����� �� �K �����	�� ���� �	���1 �� �� ����������� ��� ��� '����� ��'�	��

�� ��� �������� ����� !� ",2#& �� ��� ����, 4 ��'�� ��� �)�� '����� ��� � ���������1 '�����

�����	��� �� �,2$ F�� �� ��������� ��� ��� *��� �	���1 �� *��'� �� �� ����'����, 3�� �������

�����	�� �� �	���	 ����� �	������(�� ��� ������� �K ���� ��� '������ �	��� �� ��� ���

��� ����� �����'���� ���� �	��	� ��7�'�� �� ���� �� ��������, 3�� � ���	�� ���� �� ���� ��

���'� 	� �� � ���� �����	�� �� ������� ��� ������ �����	���, 3�	�� �	������(�� �� ��� ����

��*���	� '����� ��� ����'��� ���� ������� ��7�'��, 3�� � '����� ����� 0	����1 �����������

� �	���'��� -," �� ���� � �����'���� ����	�� �� �	������(��,

(������ *��� � �	'� *���� +��� �� ���* ��� ���� �	��� �� ������ �� ������ � ����� "�,

3���� ��� ��������� �1 � *����1 �''����� '����	� ���� ��� �������� �� ������������ ������

��1 �� �����1 ������� �1 ��� ��������� �����'��� ����, ����	�� !A�	���� �� ��, #���&� *��'�
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'��������� �� ���� �� �	������(�� ��'�	�� �� ��� *���� +��� !" ����&, ������ �� ��, !#��#&

*��
�� �	� � �* �'���� ��� � ����� �����'��� ����1 � '��������� *��� �������� ���������

������� (()� !3��1 �� ��, #��#& �� ������� ����������	��� *����+��� ������, 3�� ���7�'� ��

�	��� �� ��	� �����'���� *��� �� �	��� �1 #��9, 31�� G <��� !#��"& ��� �������� 5�����

�����	�� �1����' �	���1 3����'��� !5��3&� *��'� �� � �,$ � �����'��� *��� ���	� / ����

�@> ����'���� ��� ��1 *��� +��� ������ �	���1�, 3� ����� '���������� � ���� �* ��� ��

*����+��� ������� � 	������ �� �	������(�� �� '�	'��� � ��� ���1 ��� �	�	��, ��� � ������

� *����� �� ��� +��� �� ���* 	� �� $ ���� *�	�� ��
� �K ���	� #�/� *��'� �� '���������

�� ���� �� 5��3, 3��� �� � ��	�� '�������� �� ��0	���� � '������� �������� �� ��� �����

��'	� 	�� �� ��� '����'���, ?�'�� ����'�� ����� ���*� ���� ��� �* '����'��� *��� ��� +���

��� �� ",6 � � �������� !�& '� �������� � ����� 0	����1 ������ ��� �,2- !�������� �� ��;

�'��'��� ����1& ���� ��� +��� �� ���* �� *� ����* +��� '	����	�� �� ��� ��'�� ���� �� ��1

'������ � � 66� �, �� ��� '	�����1 ��1�� �� ���	'� ��� ���� �� ��� +��� ��� ��* �� !�

",# ��� *��'� *� ���� �� �����'��� 	��� �	��� ����'�� *����	� �1 ����+'�� ���� �� ��� �����

0	����1,
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���, �	������(�� �� '	�����1 �������� ��� ����	�� ����������� �1 �	���	 �� ��� ��'���

�� �� ��� ���� ���0	���1 	��� ����	���� ���� ������, �����1 -�; �� ��� ����� �� ����'����

�� ��� '����� �� �� ���� *�����, 3���� *� ���
� �� ��'�	�� �	������(�� ��� � �	�������

�	���1 ����� 	��� �	����'��' ������ *��'� �� 	�0	� *���� ��� �	��� �� ����	���� ���������

� ���1 ����� �����'����, 3���� ��� ��� � �����	� ���	��� *��'� ��� ������� ��������� ���

���	�� ��� �	��� �� ��������� ��� �� 1�� ��� 0	��� ��������, ��� � ������ �* +�����

��0	��� � ������ �������	 ��� ��'���'�� ���
���*�, �� *��� ������� ���� ��'���'� ��

�� �� ���	'� �	'� ���������� '����, 4 ��� �������� �* '������ �� �����'���� ��� ������

���� �	��� �� ����� �� �B�� �	'� ������ ��������'� ��� *� ���� �'������, �� ���


���� *����� �� ��� +��� �� ���* �� '�	'��� ��� �	������(�� �� ����� '���������� *��� �	'�

'������ � ��� �	�	��,
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�� ��� ������	� �� :���, ����	1	
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������� �����	��� �	��� ��� ����1 ����� �� ��� ���7�'�, �� ���� �����'���� ���	���� ��*���

��� ��� '����	� ���'���� �� *���� ����� ��� ��*��, 3��
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